

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Spot　A 116．2Q 一105．4° ±1．9° 一〇．238 一〇．865 一〇．441
Spot　B 55．6° 一99．5° ±1．9° ・0，136 ・0．813 0，566
Spot　C 119．0° ・37．0° ±1．9° 0，699 一〇．527 圏0．527





































































































































































































































































































































































































































































































radiu8 radiu8 factor rExit From　exitGain
25um
Parabola 30～180 12．5 3．7 11．4 94123 38649 10．Omm
capillary
100um































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ψα N1 N2 N3 N4 A13 A42
・90° 9260 10625 10332 9776 ・0．0547 一〇．0416
・45° 9529 10657 10445 9884 ・0．0458 一〇．0376
0° 9634 10612 10478 9945 一〇．0419 ・0．0324
45° 9640 10581 10465 9842 一〇．0410 ・0．0361
135° 9428 10532 10088 9518 一〇．0338 ・0．0505
表6－1：半球型W針。針軸回転角（Paと各チャンネルのカウント数，アシン
メトリーの関係．信頼できるq、一・90°，－45°，0°，－45°，135°のみ示す．




一90° 9893 10289 10096 9895 0．0446 0．0221 0，371 0，184 0，335 0，378 0，336 0，261
・45° 9473 10075 9809 9810 0．0284 0．0243 0，237 0，203 0，254 0，222 0，316 0，099
0° 9923 10523 10672 10104 0．0056 0．0121 0，047 0，101 0，164 ・0．049 0，251 一〇．184
45° 9533 10240 10409 10353 ・0．0029 0．0417 ・0，024 0，347 0，312 一〇，155 0，373 一〇．294










































































ψσ Nl N2 N3 N4 A13 A42
・135° 9855 10448 9985 10777 ・0．0065 0．0155
一90° 10492 10600 10308 10736 0．0088 0．0063
一45° 10305 10751 10385 10577 ・0．0038 ・0．0081
45° 10551 10813 10682 10905 ・0．0061 0．0042
表6－3：扁平型W針。針軸回転角qaと各チャンネルのカウント数，アシン
メトリーの関係．信頼できるψ、＝・135°，－90°，－45°，45°のみ示す．




一135° 10650 9977 11255 10946 ・0．0211 0．0308 ・0．175 0，256 0，145 一〇261 0，149 一〇．341
・90° 11751 10308 12100 11055 一〇．0235 0．0286 一〇．195 0，238 0ユ70 一〇。272 0，185 一〇．343
一45° 11033 10009 11090 10011 0．0013 0．0083 0，010 0，069 0，068 一〇．017 0，144 一〇．088
45° 9038 10012 8244 10041 0．0521 ・0．0027 0，433 一〇．023 0，145 0，410 0，166 0，337
表6・4：扁平型Fe1W針における、針軸回転角
ント数，アシンメトリー，スピン偏極度の関係．
qaと各チャンネルのカウ
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第7章　結論
　本研究の前半ではW針先端の原子配列と仕事関数に関して研究した。
　W細線は引き伸ばしの作成過程で、線引き方向にっよく＜110＞配向する。購入した
W細線を2000K，100時間以上通電加熱することにより、径全体を一つの単結晶とする
ことができた。軸方向には2mm程度まで成長していることが，自作したマイクロビー
ムX線回折で確認された。
　一方、圧延薄板では圧延方向に〈110＞配向する。したがって圧延方向と直角に切り
出した細長い短冊状の薄板をエッチングすれば、先端の結晶粒の〈110＞方向は短冊の
長手方向と垂直となる。
　W針の作成には、従来のNaOH水溶液を用いた電界エッチングと、食卓塩が飽和し
たアンモニア水を用いた電解エッチングの2通りを試みた。後者のほうが反応がおそく
熟練すればより鋭い針（先端曲率半径100nm以下）ができる。
　多結晶W線、単結晶W線、短冊状W薄板、それぞれから半球型、4角錐型、扁平
型の3種類の先端形状をもつW針を作製できた。これらの針先端からの電界放射顕微
鏡（FEM）と、電界イオン顕微鏡（FIM）の実験を行った。
　半球型W針のFIM像は先端に（110）をもち、これに平行な（110）の円盤面の端
のステップ原子が同心円状につらなって明るくみえた。単結晶W針の4角錐は［110】方
向を向いているが、単純に｛101｝4面ではなく、稜とステップ原子が連なった複雑な
線分が明るくみえた。扁平針のFIM像は電界蒸発後単一のスポットとなった。
　半球型W針のFEMは先端の（011）は暗く　（121），（112），（－121），（－112）面が明るくみ
えた。放電特性は高圧部をのぞいて針先端を半球型のモデルとしたときのF・N
（Fowller・Noldheim）plotによく一致した。4角錐型W針の放電特性はこれと大きく
異なり、高電圧側でF－Nplotにのるが低電圧側では大きくはずれ、　F－N　plotの10倍
程度まで放電電流が上がった。稜からの電子放出が面からのそれより格段に容易である
ことを示唆している。扁平型W針では電界蒸発後、尾根部の最も鋭い1点のみから電
子放出された。F・Nplotは電界蒸発によって、高電圧側にシフトした。
　半球型W針軸正面からFeを5nm真空蒸着した。　W清浄表面の結晶方位に依存し
たFeのエピタキシャル成長は観測されなかった。　Fe1WのFIM像の中心は暗く、その
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まわり径8～18nmの円環部が明るい。電界放出電流のF・Nプロットは清浄Wより低
電圧側にシフトした。針先の半球径の変化は無視できるので、このシフトはFeの仕事
関数がWより低いことに起因するといえる。
　本研究の後半は、Fe／W針先端からの電界放出電子のスピン偏極度測定に関するもの
である。スピン偏極度の測定はモット検出器を用いるのが標準的であるが、これでは電
子線の進行方向のスピン偏極度を求めることができない。そこでそのまえに電子線の軌
道を静電的に直角にまげるCMA（clyndrical　mirror　analyzer）をいれて、さらに針を
軸の周りに回転できるような装置を自作した。
　GaAs（110）NEA表面に円偏光を入射して発生するスピン偏極度P＝O．3の光電子を
用いて装置の較正を行い、非対称性A＝0．036を観測したので、この装置のシャーマン
関数は　SニA∠P＝0．12と求められた。
　半球型Fe／W針に関しては、針の軸方向の成分がPz＝0．31，これに垂直な成分の最大値
はPmax＝0．31、偏極度の絶対値は　Pニ0．44となった。偏極方向は針軸から45°傾い
た方向である。半球型では外見上軸対称であり、針先の結晶方位は推定できない。
圧延したW薄板では、圧延方向にW＜110＞が配向するので、圧延方向に垂直に細い短
冊を切り取りこれをエッチングして扁平な針をつくれば、扁平方向に＜110＞となる。
外見上も異方的で形状異方性も期待できる。このようなW扁平針の先端にFeを蒸着し
た針を作成し、電界放出電子のスピン偏極測定を行った。
　Fe／W扁平針のスピン偏極度の絶対値は0．39となった。その偏極ベクトルの方向は針
軸と66°、垂直面内で楕円長軸と28°をなしていた。
　以上の結果よりW上のFeからの電界放出電子のスピン偏極度はP＝0．42となってい
ることは注目に値する。しかしながらその偏極ベクトルは針ごとに異なった方向をとっ
ている。今後さらに測定をかさね、針先の形状、結晶方位との関連を調べることが望ま
れる。さらに興味あることは、これがスピン偏極トンネル顕微分光に関与する電子のス
ピン偏極ベクトルと同一かどうかである。後者に関しては、超高真空中で壁開したGaAs
（110）に円偏光を照射して得られるスピン偏極電子をもちいてトンネル分光の測定が
独立になされている。超高真空槽内で同一の針を用いてFIMIFEMとSP－STSが測定
できる装置の開発が期待される。
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付録A
A．1　ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験
A．1．1　実験および手順
　図A・1にガラスキャピラリー引き伸ばし実験の実験配置（a）模式図、（b）装置図を示し
た。円筒型電気炉を用いた。円筒型電気炉の温度は電気炉の中心部に取り付けたK型熱
電対を用いて測定した。電気炉電源はAC電源を用いた。円筒型電気炉は外径φ65×
145mmで内径がφ13mmである。円筒型電気炉は上下に0．01mmおきに300mm可動
なステッピングモーター駆動型ステージに取り付けた。ガラス棒の伸びた長さは精度
lmmで測定した。
　ガラスキャピラリーは長さ400mmで切り出した。ガラスキャピラリーは円筒型電気
炉の中心軸にセットした。上端をチャックで固定し、下端を重りで引っ張った。
　円筒型電気炉に与えた電力と電気炉中心温度の関係を図A－2（a）に示した。このように
円筒型電気炉温度は電気炉に与える電力で制御できた。この中心部の電気炉温度をセッ
ト温度として用いる。図A－2（b）に円筒型電気炉の中心軸上における温度分布を示した。
●と○はそれぞれセット温度328℃と642℃に対応する。図A－2（b）の縦軸は左側が
328℃、右側が642℃の場合である。横軸は円筒型電気炉の上端をOmmとし、そこか
らの距離とした。
　結果、温度勾配はセット温度で変わらなかった。円筒型電気炉上端から40mmの位
置が最も温度が高かった。その最高温度は、セット温度より3％高かった。ガラスキャ
ピラリーは、温度の最も高い円筒型電気炉上端より40mm付近でセット温度にて引き
伸ばされると推測される。
128
A．1．2　ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験の結果および考察
　外径φ3mmのストレートキャピラリーからテーパーキャピラリーを作製した。全て
の実験においてストレートキャピラリーを長さ400mmで切り出し、520mmまで、伸
び長さにして120mm引き伸ばした。
　図A－3にガラスキャピラリーの引き伸ばし実験およびシミュレーションにおける、時
間と伸び長さの関係を示した。このときの重りは71．8g、セット温度は761℃とした。
×は実験値、2本の実線はシミュレーション結果である。　時間に対する伸び長さの関
のシミュレーションを行った。シミュレーションは2次元モデル［1】【2】と3次元モデル13】
～17】に対して行った。2次元モデルの計算は、ニュートンの2次元せん断変形方程式（A．1）
を用いた。ガラスキャピラリーの軸方向の張力の応力を　。、、張力による圧力を　。、、ガ
ラスの粘度を　とすると、
　　　　　　　　　　　　　δεzz／（it・一・Uzz／（30P）（A．1）
とかける12］。3次元モデルの計算は、さらにガラスキャピラリーの3次元的な変形を考
慮に入れた。つまり（A．1）式をzに対して水平方向のx，yに対しても加える。
　図A－3の黒線と灰色線に、単軸有限要素を用いた2次元モデルと3軸有限要素を用
いた3次元モデルによるシミュレーションの結果を示した。どちらのシミュレーション
結果でも、伸び長さにして30mm程度までしか一致しなかった。
　図A－4に同じ重りでセット温度を712℃（●）、731℃（）、760℃（×）と変えて引き伸
ばし実験を行った結果を示した。重りは46．8gを用いた。この傾きから伸び速度を求め、
図A・5に示した。同じく、セット温度を712℃（●）、731℃（）、760℃（×）における結
果である。セット温度を高温に設定すると伸び速度が速くなった。さらに伸び速度はセ
ット温度が712℃と731℃の場合で1000秒後、760℃の場合1200秒後にほぼ一定速度
になった。図A・3より、伸び長さが短い領域ではシミュレーション結果と一致する。そ
こで、図A－4の結果と式（A．1）より使用したボロシリカガラスの粘度を求めることがで
きる。図A・6に各温度に対するボロシリカガラスの粘度の値を示した。×は実験値、実
線は計算より求めた結果である。実験結果は計算結果とわずかに異なった。この違いは、
ガラスキャピラリーの熱伝導による熱リークやガラスの3次元応力により生じたと考
えられる。
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　図A・7に同じセット温度を用い、重りを46．8g（●），71．8g（），96．8g（×）と変えて引き
伸ばし実験を行った結果を示した。縦軸は伸び長さを重りの重さで規格化したもので示
した。セット温度は760℃である。全ての重りに対して結果が一致した。これは伸び速
度が重さに比例することを意味する。
　作製したテーパーキャピラリーの外径を測定した。図A－8（a），（b）に作製したテーパー
キャピラリーの軸方向の位置と外径の関係を示した。円筒型電気炉上端をOmmとした。
（a）は図A・4により引き伸ばしたキャピラリーで、それぞれが712℃（●）、731℃（）、
760℃（×）である。　（b）は図A－7により引き伸ばしたキャピラリーで、それぞれが
（●），71．8g（），96．8g（×）である。全てのキャピラリーに対してそのテーパー形状が同じ
であった。ゆえに、キャピラリーを引き伸ばしたときの形状は、引き伸ばす温度、重り
の重さに依存しないことがわかった。引き伸ばす温度と重りの重さは伸び速度のみ制御
できることがわかった。
　次節でパラボラキャピラリーの作製方法について述べる。
A．2　パラボラキャピラリーの作製
A．2．1　実験および手順
　実験装置は図A－1を使用した。テーパーキャピラリーの作製には外径φ3mmのスト
レートキャピラリーを用いた。内径はφ1n25umとφmlOOumのものを用意した。電気
炉はセット温度760℃とした。重りは46．8gを用いた。キャピラリーはセット温度に到
達後、すばやく電気炉内にセットした。電気炉は上下可動で、PCを用い速度制御を行
った。電気炉の移動精度は0．01mm／pulseである。テーパーキャピラリー作製後、円筒
型電気炉温度を室温まで下げた。
A．2．2　電気炉速度とテーパーキャピラリーの関係
　図A・9に電気炉速度0．54mm！sec（●），0．3mm／sec（），0．26mm／sec（），0．19mm／sec（）、
O．11mm／sec（○），0．05mmlsec（＊），Ommlsec（×）で作製したテーパーキャピラリーの軸方
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向の位置と外径の関係を示した。電気炉は定速で動かした。正の電気炉速度は電気炉が
下る方向に対応する。全ての実験においてガラスキャピラリーを長さ400mmで切り出
し、460mmまで伸び長さにして60mm引き伸ばした。
　テーパーキャピラリーとしてその径が最も細いとこから上端側を用いる。上端側は図
A－9で最細部から左側に対応する。
　電気炉速度を遅くするとキャピラリー軸に対する外径の傾きで表されるテーパー角
が急になることがわかった。
　この様にして、電気炉速度でテーパーキャピラリーのテーパー角を制御できた。しか
し、どの速度に対するテーパーキャピラリーもその形状はパラボラではなかった。そこ
で電気炉速度を段階的に変化させ、パラボラキャピラリーを作製することにした。
A．2．3　電気炉速度のコントロールによるパラボラキャピラリーの作製
　パラボラキャピラリーを作製する1つの方法について述べる。図A・10（a）に図A－9の
関係より作製した電気炉の移動距離と電気炉速度の関係を示した。電気炉速度を段階的
に遅くしていく。この場合、キャピラリーの上側から下側に向けそのテーパー角が連続
的に急になっていき、パラボラ形状を得られると推測した。
　図A－10（a）の電気炉速度を用いて、実際にパラボラキャピラリーを作製した。図
A－10（b）にキャピラリーの軸方向の位置とパラボラキャピラリーの外径の関係を示した。
本研究では内径がφm25um（●）とφi。100um（）のストレートキャピラリーから作製し
た。両方のキャピラリーでその形状が一致した。さらに、そのキャピラリーの形状はパ
ラボラ関数でフィッティングできた。パラボラキャピラリー軸方向の距離、外径をそれ
ぞれZ［mm］、　R［mm］として
　　　　　　　　　　　　　Z＝－19．21R2＋215．5　（A．2）
となった。
　さらにキャピラリーの内径を測定した。図A－11（a）（b）にパラボラキャピラリー軸方向
の位置における内径および外径の関係を示した。（a）は内径φ1。25Ulnのストレートキャ
ピラリーから作製したパラボラキャピラリー。（b）は内径φ、。100umのストレートキャ
ピラリーから作製したパラボラキャピラリーである。外径と内径の比は一定でないこと
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がわかった。その比はパラボラキャピラリーの出口に近いほど大きくずれていた。そこ
で図A－12に、パラボラキャピラリーの軸方向の位置における外径と内径の比の関係を
示した。それぞれ内径φi。25um（●）とdi　in　100um（）のストレートキャピラリーから作
製したパラボラキャピラリーに対応する。どちらのパラボラキャピラリーも入口から
40mmほどは外径と内径の比が一定であった。その比は入口から40mm～160mmまで
徐々に大きくなった。また、外径と内径の比の変化は明らかに●のほうが大きかった。
これはおそらく表面張力による効果であると考えられる。ガラスキャピラリーの場合、
内径が小さいほどその効果は大きくなる。
　図A・11（a）（b）中それぞれのパラボラキャピラリーの内径を軸方向の位置に対してパ
ラボラ関数でフィッティングしたものを実線で示した。外径と内径の比の関係が異なっ
ても、それぞれの内径はパラボラ関数でフィッティングできた。内径φi。25umとφ
in　100umのストレートキャピラリーから作製したパラボラキャピラリーのパラボラ関
数はパラボラキャピラリー軸方向の距離、内径をそれぞれz［mm］、　r［um］としてそれぞ
れ（A．3）（A．4）式
　　　　　　　　（b　in＝　25um：　z＝－941234r　2＋189。98　　　（A．3）
　　　　　　　　φin＝100u〃1：　　z＝－71740r　2＋241．84　　　　（A．4）
となった。以上のようにパラボラキャピラリーを作製した。
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図A・1：ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験配置．（a）模式図，（b）装置図．
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図A－2：（a）円筒型電気炉に与えた電力と電気炉中心温度の関係，（b）セット
温度328℃（●），642℃（○）円筒型電気炉中心軸上の温度分布．
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図A－3：ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験およびシミュレーション結
果．時間と伸び長さの関係．重り71．8g、セット温度761℃．×は実験値，
黒線は2次元モデル、灰色線は3次元モデルでのシミュレーション結果．
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図A・4：ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験における時間と伸び長さの
関係．セット温度712℃（●），731℃（），760℃（×）．重りは46．8g．
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図A・5：図A－4から求めた、引き伸ばし伸ばし時間と伸び速度の関係．セ
ット温度712℃（●），731℃（），760℃（×）．重りは46．8g．
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図A・6：図A・4の結果と式（3．2）から求めた、ボロシリカガラスの温度に
対する粘度．×は実験値，実線は計算値．
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図A・7：ガラスキャピラリーの引き伸ばし実験における時間と伸び長さの
関係．重り46．8g（●），71．8g（），96．8g（X）．セット温度は760℃．
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　　　（a）　　　　　　　Weight＠e6・89　　　　　　（b｝　　　　　TemperatUre＠760℃
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図A・8：作製したテーパーキャピラリーの軸方向の位置と外径の関係．円
筒型電気炉上端をOmmとした．（a）図A・4に示したキャピラリー．それ
ぞれ712℃（●）、731℃（）、760℃（×）の結果，（b）図A・7に示したキャピ
ラリー．それぞれ（●），71．8g（），96．8g（×）の結果．
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図A・9：電気炉速度0．54mm18ec（●），0．3mmlsec（），0．26mm18ec（）、
0．19mm18ec（），0．11mm18ec（○），0．05mm18ec（＊），Omm18ec（×）で作製
したテーパーキャピラリーの軸方向の位置と外径の関係．セット温度
760℃，重りは46．8g，伸び長さは60mm．
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図A・10：（a）図A－9の関係から求めたパラボラキャピラリー作製用、電気
炉移動距離と電気炉速度の関係．（b）（a）の電気炉速度で作製したパラボラ
キャピラリー．内径φ25um（●），内径φ100um（）ストレートキャピラリ
ーから作製．
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図A・11：パラボラキャピラリーの軸方向の位置における内径（）および
外径（●）の関係．（a）内径φi。25um，（b）内径φi。100um，ストレートキャピ
ラリーから作製．
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図A・12：パラボラキャピラリーの軸方向の位置における外径と内径の比
の関係．内径φ25um（●），内径φ100umストレートキャピラリーから作
製．
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